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 Diplomová práce se zabývá různými postupy vyhodnocení výhřevnosti tuhého 
komunálního odpadu jako hlavního parametru pro výpočet efektivity spalovacího 
procesu. Je provedena úprava obecného vztahu pro výpočet výhřevnosti dle 
metodiky BREF/BAT na reálný provoz a následné vyhodnocení výhřevnosti 
z měřených dat. Další část práce je věnována stanovení termické účinnosti 
spalovenského kotle přímou metodou, nepřímou metodou a nepřímou 
„modifikovanou“ metodou a jejich statistické zpracování. Je provedena analýza 
podstatných veličin vstupujících do výpočtu účinnosti a stanovení možné chyby 












 This diploma thesis considers different attitudes to evaluation of lower heating 
value of municipal solid waste as a main parameter of calculation of effectiveness 
incineration process. Modification of general relation is done to calculate lower 
heating value by using methodology BREF/BAT for real plant. The next step is 
evaluation of lower heating value within measured data. Following part of this thesis 
is focused on establishing thermal efficiency of incineration boiler by using direct, 
indirect and “modified” indirect methods and statistical analyses of them. Analysis of 
important quantities, which enters the calculation of thermal efficiency, is realized. 
The establishment of measurement error in measuring these main parameters is 
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V dnešní moderní době dochází konzumním způsobem života ke stále vyšší 
produkci odpadů, které je zapotřebí nějakým způsobem zpracovat. Evropská Unie 
členským státům určuje vyhláškou o odpadech 75/442/ES následnou hierarchii 
nakládání s odpady [1]. Prvotním cílem je předcházení vzniku odpadů a chovat se 
tak, aby produkce odpadů nadále nevzrůstala. Dalším stupněm je opětovné použití. 
To znamená, že nepotřebné věci se nevyhazují a nalézá se pro ně jiné využití. 
Třetím krokem je materiálové využití, kam patří třídění odpadů a recyklace. Na čtvrté 
příčce pomyslné pyramidy nakládání s odpady je jiné využití, čímž se především 
myslí energetické využití a posledním krokem je ukládání jinak nevyužitelného 
materiálu na skládky. Tato hierarchie je závazná a členské státy by ji měly považovat 
za prioritu. V České republice je ovšem stále drtivá většina směsného komunálního 
odpadu (dále jen „SKO“) ukládána na skládky, jak plyne z následujícího grafu. 
 
 
Obr. Nakládání s komunálními odpady v ČR [2] 
 Jedinou možností, jak razantně omezit skládkování je odpad po materiálovém 
vytřídění podrobit energetickému využití ve spalovnách odpadu. V současné době 
jsou na území ČR v provozu tři zařízení na energetické využití odpadu (dále jen 
„EVO“). Jedná se o spalovnu SAKO Brno s kapacitou cca. 224 tis. tun SKO/rok, 
ZEVO Malešice s kapacitou cca. 310 tis. tun SKO/rok a TERMIZO Liberec 
s kapacitou cca. 96 tis. tun SKO/rok. Dle směrnice Evropského parlamentu a rady 
1999/31/ES je kladen na členské státy požadavek snížení maximálního množství 
biologicky rozložitelných komunálních odpadů (dále jen „BRKO“) ukládaných na 
skládky tak, aby podíl této složky činil [3]: 
• v roce 2010 nejvíce 75 % hmotnostních z celkového množství BRKO 
vzniklého v roce 1995 
 
• v roce 2013 nejvíce 50 % hmotnostních z celkového množství BRKO 




• výhledově v roce 2020 nejvíce 35 % hmotnostních z celkového množství 
BRKO vzniklého v roce 1995 
 
Současná kapacita provozovaných zařízení je pro splnění tohoto požadavku na 
omezení skládkování zcela nedostačující. Plánované projekty v této oblasti jsou 
spalovna v Karviné v rámci integrovaného systému nakládání s komunálními odpady 
v Moravskoslezském kraji s plánovanou kapacitou cca. 192 tis. tun SKO/rok a 
spalovna v městě Chotíkov v Plzeňském kraji s plánovanou kapacitou cca. 95 tis. tun 
SKO/rok. Obě tyto spalovny by měly být uvedeny do provozu do konce roku 2015. 
Další projekty ve fázi plánování jsou ve městech Opatovice, Mydlovary a Jihlava. 
Výhledově pro rok 2020 bude i přes nově vznikající projekty scházet kapacita 
jednotek EVO cca. 492 tis. tun SKO/rok dle [2].  
Na spalovny odpadů jako technologické celky jsou kladeny ty nejpřísnější 
požadavky. Souhrnný přehled udává dokument evropské komise BREF/BAT 
(referenční dokument o nejlepších technikách pro spalovny odpadů) [11]. Jeden 
z mnoha požadavků a doporučení, které by mělo zařízení odpovídající současné 
úrovni techniky zahrnovat je sledování výhřevnosti odpadu a účinnosti 
spalovenského kotle. Tyto parametry spolu úzce souvisí. Z výhřevnosti se stanovuje 
účinnost a naopak. Znalost výhřevnosti je nezbytná pro efektivní řízení procesu. 
Výhřevnost rovněž vstupuje do řady výpočtů pro určení efektivity zařízení a 
představuje zásadní parametr pro statistické účely. Statistické vykazování týkající se 
provozu zařízení EVO má dnes spíše informativní charakter. Výhřevnost ani 
nevstupuje do fakturačních měření a výpočtů. Tomu pak odpovídá přesnost jejího 
stanovení. Provozovatelé nemají potřebu výhřevnost detailně analyzovat a 
vyhodnocovat. Lze ale očekávat, že v budoucnu bude důraz na přesnější určení 
výhřevnosti vzrůstat. Prvním náznakem je podmínka splnění kritéria R1 (Energy 
efficiency), které pro hodnocení efektivity využití energie na spalovnách odpadů 
definuje směrnice 2008/98/ES [6]. Zařízení, které má být označeno jako zařízení pro 
energetické využívání musí dosáhnout minimální hodnoty tohoto kritéria 0,65. V 
opačném případě je kategorizováno jako zařízení pro pouhé odstraňování odpadů. 
V České republice je připravována legislativa podpory výroby elektřiny z BRKO a 
druhotných zdrojů odpadů. Jedná se o nový zákon o podporovaných zdrojích, který v 
jednom dokumentu sdružuje novelu zákona č. 180/2005 Sb., tj. „Zákon o podpoře 
výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů energie“ a novelu vyhlášky 344/2009 Sb. o 
podrobnostech způsobu určení elektřiny z vysokoúčinné kombinované výroby 
elektřiny a tepla. Dle současného znění návrhu tohoto zákona musí zařízení EVO 
splňovat určitou minimální účinnost výroby elektřiny, aby mohlo dosáhnout na 
podporu. Jedná se o podobný princip sledování účinnosti, který je běžný u klasických 
energetických zařízení a je zakotven ve vyhlášce 150/2001 Sb., kterou se stanoví 
minimální účinnost užití energie při výrobě elektřiny a tepelné energie. Pro stanovení 
účinnosti je potřeba znát energetický vstup v palivu, tedy jeho výhřevnost. Stanovení 
výhřevnosti komunálních odpadů je značně problematické. Z důvodu nehomogenity 
a proměnlivého složení je prakticky nemožné odebrat reprezentativní vzorek jako 
například u klasických fosilních paliv, kde existují příslušné normy zabývající se 
postupem odběru vzorků.  
Cílem práce je proto popsat různé metody výpočtu výhřevnosti odpadu a 
následné vyhodnocení termické účinnosti kotle. Práce navazuje na literární zdroj [22], 
kde byl tento problém nastíněn s aplikací pro biomasový kotel středních výkonů. 
Jednalo se spíše o práci teoretickou. Tato práce problematiku dále rozvíjí a aplikuje ji 
na specifickou oblast EVO. Práce [22] nastínila metodiky výpočtu účinnosti různými 
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metodami a ukázala postup statistického zpracování dat, který zahrnoval nejistoty v 
měření podstatných veličin. Nevýhodou práce, ale byla chybějící provozní data. Tato 
práce je naopak zaměřena na praktické použití metod na velkém souboru dat z 
reálné technologické jednotky, které umožňují podrobnější analýzu provozních 
režimů a vyhodnocení základních parametrů charakterizujících provoz zařízení. 
Pozornost v práci bude věnována:  
• postupům a ukázkám vyhodnocení výhřevnosti jako hlavního parametrů pro 
výpočet efektivity spalovacího procesu 
 
• výpočet účinnosti spalovenského kotle různými metodami a statické 
zpracování výsledků 
 
• diskuze výsledků a vyhodnocení potenciálu metody pro odhalení nejistot v 
měření podstatných veličin. 
Práce je založena na analýze provozních dat z reálného zařízení, proto bude v 
úvodní části práce uveden popis předmětné technologie, kterou lze považovat za 




















1. POPIS TECHNOLOGIE ZAŘÍZENÍ EVO. 
 
 V následujícím textu bude popsáno technologické zařízení spalovny 
komunálního a živnostenského odpadu Termizo Liberec a.s., jakožto zástupce 
systému EVO.  
Stavba spalovny byla zahájena na jaře 1997 a do trvalého provozu byla 
uvedena v září 2000. Je jedním ze tří zařízení stejného účelu v České republice 
spolu s nejstarší spalovnou ve střední a východní Evropě SAKO Brno a pražskou 
spalovnou ZEVO Malešice. Z hlediska množství spalovaného odpadu je s kapacitou 
96 000 t/rok nejmenší. Spalovna je umístěna v těsné blízkosti teplárny zajišťující 
odběr výstupních energetických produktů, což je jeden z předpokladů úspěšného 
provozu takovýchto zařízení.  
Energie získaná tepelným rozkladem odpadu je využita k výrobě přehřáté páry, 
která se používá k výrobě tepla a elektrické energie. 
Základní technické parametry uváděné provozovatelem jsou znázorněny 
v tab. 1.1. Uvedené hodnoty lze považovat za projektované. V této práci jsou při 
posuzování výhřevnosti odpadu a účinnosti spalovenského kotle použity hodnoty 
skutečně dosahované ve sledovaném období roku 2009 [4, 5]. 
 
Druh zpracovávaného odpadu Směsné komunální odpad 
Přídavné palivo Zemní plyn 
Fond provozní doby 8000 h/rok 
Množství zpracovávaného odpadu 12t/h 
Výhřevnost odpadu 6,5 – 12,5 GJ/t 
Jmenovitý výkon kotle 30,7 MW 
Teplota v topeništi 950 – 1100 °C 
Teplota v dohořívací komoře 850 – 950 °C 
Prodleva spalin v dohořívací komoře 2 s 
Množství vyrobené páry 35 t/h 
Tepelný výkon 24,1 MW 
Elektrický výkon 2,5 MW + 1 MW 
Tab. 1.1 Základní technické parametry spalovny Termizo Liberec a.s. [5] 
 
 Spalovna je tvořena jednou technologickou linkou, což znamená, že při 
případné odstávce nezpracovává žádný odpad. Technologie spalovny se dělí na tři 
na sebe navazující základní části: 
• termický systém – kde probíhá vlastní tepelný rozklad spalovaného materiálu 
 
• systém využití tepla – kde je tepelná energie spalin předávána vodě a páře 
 
• systém čištění spalin – kde jsou ze spalin odstraněny nežádoucí složky na 
legislativou stanovenou úroveň dle [8] 
Popisu jednotlivých částí spalovny jsou věnovány následující kapitoly. Základní 
schéma spalovny ukazuje obr. 1.1 
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Obr. 1.1. Technologické schéma spalovny Termizo Liberec [2] 
 
1.1. Termický systém 
V tomto bloku probíhá tepelný rozklad spalovaného materiálu. Odpad je 
dávkován z bunkru odpadu, který slouží k meziskladování paliva jako technologické 
zásoby před jeho energetickým využitím. Komunální odpad, z něhož občané vytřídí 
recyklovatelné materiály jako papír, sklo a plast je po příchodu do zařízení bez 
dalších úprav (kromě drcení velkoobjemového odpadu) dávkován přímo do kotle. 
K dávkování a manipulaci s odpadem v bunkru slouží drapákový jeřáb, který materiál 
promíchává, aby se dosáhlo zrovnoměrnění složení, jak z důvodu výhřevnosti, tak i 
chemického složení. 
Vlastní termický systém se skládá z primární (spalovací) komory s pohyblivým 
vratisuvným roštem a sekundární (dohořívací) komory (secondary combustion 
chamber – dále jen „SCC“). Schéma tohoto bloku včetně procesních proudů ukazuje 




Obr. 1.2 Schéma termického bloku [6] 
 
V primární komoře probíhá za přívodu předehřátého primárního vzduchu 
oxidační spalovací proces, tedy spalování s přebytkem vzduchu blízkým 
stechiometrickému množství kyslíku. Pohybující se odpad na roštu prochází 
postupně třemi fázemi. Nejprve dochází k sušení, následně probíhají pyrolytické 
děje, při kterých se z lože uvolňuje prchavá hořlavina a na tuto fázi navazuje fáze 
hoření uhlíku. Účinnost vlastního spalování závisí především na dokonalém přístupu 
vzduchu a jeho promísení s prchavými složkami, které se uvolňují z odpadu. 
Přídavné teplo z pomocného paliva (na obr. 1.2 označeno Ef) není v ustáleném 
provozu potřeba. Používá se pouze při nestandardních provozních stavech, jako je 
najíždění spalovny po odstávce. Na konci roštu se odděluje většina tuhých zbytků po 
spalování, které jsou ve formě strusky chlazeny ve vodní lázni a odebírány [4,6]. 
Vzniklé produkty spalování odcházejí do navazující části SCC. Při vstupu se ke 
spalinám přidává recykl spalin odvětvený za elektrostatickým odlučovačem. Hlavní 
funkcí SCC je dokončení oxidačních procesů. Aby bylo dosaženo dokonalého 
tepelného rozkladu všech sloučenin (jedná se hlavně o sloučeniny chloru a fluoru), 
musí být splněny tyto podmínky (v zahraniční literatuře označovány jako 3T) [11]: 
• turbulence (Turbulence) 
 
• teplota (Temperature) 
 
• čas (Time) 
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Termický blok musí být navržen a proces spalování veden tak, aby byla 
dosažena minimální teplota plynných produktů TMIN  850°C po dobu 2 sekund za 
posledním přívodem vzduchu. Tento údaj platí pro spalování komunálního odpadu 
s hmotnostním obsahem Cl < 1% a je dán legislativou [8]. Je-li výhřevnost 
zpracovávaného materiálu nižší a teplo uvolněné hořením není dostatečné pro 
splnění této podmínky, používá se přívod externího tepla ve formě spalování 
zemního plynu dvěma hořáky umístěnými ve stěně sekundární komory. Stěny SCC 
jsou částečně chlazeny sekundárním vzduchem, který poté vstupuje do komory a 
napomáhá oxidaci spalin. Ve stěně jsou dále umístěny trubky výparníku kotle na 
odpadní teplo, čímž dochází k určitému provázání termické části a systému využití 
tepla. 
 
1.2. Systém využití tepla 
Další částí spalovny, která navazuje na termický blok je systém využití tepla. 
Teplem spalin se v kotli na odpadní teplo (heat recovery steam generátor – HRSG) 
vyrábí z napájecí vody přehřátá pára o parametrech 4,3MPa a 400°C [5]. Kotel se 
skládá ze tří teplosměnných částí: 
• ekonomizéru – kde probíhá ohřev napájecí vody na teplotu blízkou bodu varu 
 
• výparníku – kde probíhá var a odpařování páry 
 
• přehříváku – kde se zvyšuje teplota a tlak syté páry 
Část vyrobené páry se využívá interně na předehřev primárního spalovacího 
vzduchu tzv. LUVO. Pro tento účel se odebírá sytá pára z bubnu kotle. Většina 
vyrobené přehřáté páry je vedena na turbinu, kde je generována elektrická energie. 
Spalovna Termizo využívá protitlakou turbinu (obr. 1.3 a), kde pára o výše 
uvedených parametrech expanduje na tlak 1MPa a teplotu 230°C. Část této páry je 
využita v technologii na ohřev a odplynění vratného kondenzátu. Většina páry je 
exportována do Teplárny Liberec, odkud je po zkondenzování ve formě 
demineralizované vody (DEMI VODA) vracena zpět do spalovny. Systém využívá 
výhodného principu kogenerace, kdy je zároveň produkováno teplo ve formě páry a 
elektrická energie. V prvním pololetí roku 2010 byl blok využití tepla rozšířen o 
kondenzační turbinu (obr. 1.3 b) s výkonem 1MW. Úkolem této turbiny je teplo, které 
není především v letním období možné dodat do sítě zásobování teplem, zužitkovat 


























a)       b) 
  
Obr. 1.3 Princip zapojení parní turbiny a) protitlaké, b) kondenzační 
 
1.3. Systém čištění spalin 
 Blok čištění spalin je další důležitou částí jednotek pro termické zpracování 
odpadů. Nároky na účinnost jednotlivých aparátů jsou v této oblasti vysoké. Spaliny 
obsahující celou řadu znečišťujících látek, jako jsou NOx, SO2, HCl, HF, tuhé 
znečišťující částice (TZL), těžké kovy, dioxiny a furany, procházejí celou řadou 
aparátů s cílem snížit koncentraci polutantů pod povolené emisní limity. Čištění 
spalin se skládá ze čtyř technologických kroků: 
• redukce oxidů dusíku 
 
• záchyt popílku 
 
• katalytický rozklad látek typu PCDD/F 
 
• čištění anorganických složek spalin 
 
Redukce oxidů dusíku 
 Ve spalovně Termizo Liberec je uplatňován princip selektivní nekatalytické 
redukce (SNCR), kdy je dávkován 25% roztok hydroxidu amonného (NH4OH) přímo 
do spalovací komory do oblasti vysokých teplot (obr. 1.4). Jedná se o velmi efektivní 
uspořádání, neboť provozní teploty jednotlivých aparátů nevyžadují dodatečné 
ohřevy spalin. V systému čištění spalin se tak spotřebovává pouze elektrická energie 
na provoz spalinového ventilátoru. Tento způsob čištění má ovšem poměrně nízkou 
účinnost, která však s rezervou dostačuje pro dodržení platných emisních limitů. 
Tam, kde je potřeba dosáhnout výrazně nižších emisních limitů je z hlediska 
odstranění oxidů dusíku výhodnější selektivní katalytická redukce (SCR), která 





Obr.1.4 Selektivní nekatalytická redukce NOX [7] 
Záchyt popílku 
 Zbývající tuhé částice, které se neusadily v předchozích zařízeních (primární a 
sekundární komora kotle, HRSG), zachycuje mechanický elektrostatický odlučovač 
(ESP) instalovaný za kotlem na odpadní teplo (obr. 1.5). Tento způsob čištění tuhých 
znečišťujících látek dosahuje účinnosti 99% [4,9]. 
 
Obr. 1.5 Mechanický elektrostatický odlučovač [9] 
Katalytický rozklad látek typu PCDD/F 
 Polychlorované dibenzodioxiny a furany, zkráceně dioxiny, vznikají při všech 
spalovacích procesech. Patří k nejjedovatějším látkám a jejich emise do ovzduší 
přísně stanovuje legislativa [8]. Spalovna Termizo jako jediné zařízení v České 
republice využívá k odstranění dioxinů způsobu katalytické filtrace [5]. Tento způsob 
spočívá ve speciální konstrukci filtračního materiálu (REMEDIA®D/F) (obr. 1.6), který 
je tvořen dvěma základními složkami: 
• membránou z expandovaného polytetrafluoretylénu – GORE-TEX® 
 
• katalytickou vrstvou 
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 Průchodem spalin přes filtrační tkaninu dochází na povrchu membrány nejprve 
k povrchové filtraci, kde jsou ze spalin odstraněny zbylé tuhé částice, které prošly 
elektrofiltrem. Dále odprášené spaliny proudí přes katalytický substrát, který 
chemicky reaguje s molekulami PCDD/F a rozkládá je na minimální množství CO2, 
H2O a HCl. Účinnost odstranění dioxinů je na úrovni cca 99% [10]. 
 
 
Obr. 1.6 Princip katalytické filtrace [5] 
 
Čištění anorganických složek spalin 
 
 K tomuto účelu slouží ve spalovně pračka spalin, která pracuje na principu 
mokré chemicko - fyzikální absorpce. Prvním stupněm je tzv. quench, kde jsou 
spaliny nasycovány prací vodou, která absorbuje největší podíl plynných kyselin HCl 
a HF. Zde také dochází k odloučení těžkých kovů jako například Hg, Pb, Zn. Dalším 
stupněm je absorpce oxidů síry SO2 a SO3 ze spalin ve vrstvě látkosměnných 
plastových elementů. Ve třetím stupni spaliny procházejí soustavou venturiho trysek, 
kde zkrápěním tlakovou vodou probíhá proces odlučování aerosolů (nejmenší podíl 
TZL 0,01µm – 0,1µm), vznikajících při spalování a hlavně při redukčních procesech 
NOx. Takto vyčištěné spaliny pokračují na komín, kde jsou kontinuálně měřeny emise 















2. VÝHŘEVNOST KOMUNÁLNÍHO ODPADU 
 
Komunální odpad charakterizovaný hmotností a výhřevností je hlavní 
energetický vstup do zařízení. S ohledem na nehomogenitu a proměnlivé vlastnosti 
spalovaného materiálu správné stanovení výhřevnosti pomáhá k optimalizaci 
procesních podmínek a ke zlepšení spalování takovýchto heterogenních směsí. 
Následující podkapitoly budou věnovány různým způsobům stanovení výhřevnosti 
komunálního odpadu. 
 
2.1 Výpočet výhřevnosti na základě známých parametrů odpadu 
 
Při oxidačních procesech, které probíhají při spalování hořlavých látek paliva, 
se uvolňuje teplo, které se vztahuje na hmotnostní jednotku paliva (J/kg). V technické 
praxi rozlišujeme spalné teplo (HHV) a výhřevnost (LHV). Jak vyplývá z následujících 
definic spalné teplo je větší o teplo, které se získá kondenzací vody vzniklé 
spalováním. V technické praxi se spalné teplo, respektive výhřevnost stanovuje, buď 
experimentálně v kalorimetru, nebo výpočtem [10]. 
 
Definice spalného tepla 
Spalné teplo je takové množství tepla, které se vyvine dokonalým spálením 
jednotkového množství paliva (kg, kmol, mN3), jestliže se spaliny ochladí na původní 
teplotu paliva a voda po spálení bude získána v kapalném stavu [12]. 
 
Definice výhřevnosti 
Výhřevnost je takové množství tepla, které se vyvine dokonalým spálením 
jednotkového množství paliva (kg, kmol, mN3), jestliže se spaliny ochladí na původní 
teplotu paliva a voda po spálení zůstane v plynném stavu [12]. 
 
2.1.1 Výpočet spalného tepla 
 
Způsob stanovení spalného tepla kalorimetrickou metodou v tlakové nádobě 
popisuje norma ČSN ISO 1928 [12]. V důsledku proměnlivého složení komunálního 
odpadu v jednotlivých měsících (viz výsledky uvedené dále) a značné nehomogenity 
je prakticky nemožné odebrat reprezentativní vzorek ke zkoušce. Při stanovení 
spalného tepla touto metodou je nutné provádět homogenizaci vzorků s větším 
počtem kalorimetrických měření a následným statistickým zpracováním.  
Známe-li elementární složení hořlaviny (tedy obsah Ch, Hh, Sh, Oh, Nh) můžeme 






P. Dulong (1843) 
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)(1091030339 hhhhh OSHCHHV −⋅+⋅+⋅=
hhhhh SOHCHHV ⋅+⋅−⋅+⋅= 7,1048,1512,12141,339
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Symboly ve vztazích (2.1) až (2.10) jsou následující: 
 
 HHVh spalné teplo hořlaviny paliva [kJ/kg] 
    
Ch  obsah uhlíku v hořlavině [%hm.] 
 
Hh  obsah vodíku v hořlavině [%hm.] 
 
Oh  obsah kyslíku v hořlavině [%hm.] 
 
Sh  obsah síry v hořlavině [%hm.] 
 
Nh  obsah dusíku v hořlavině [%hm.] 
 












































hhhhhh OSNHCHHV ⋅−⋅+⋅+⋅+⋅= 4,989,1908,622,12433,340
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Směsný komunální odpad se skládá z hořlaviny, vody a popelovin. Výše 
uvedené vztahy uvádějí výpočet spalného tepla pouze hořlaviny z jejího chemického 
složení. Spalné teplo původního paliva je možné určit korekcí na obsah hořlaviny 




kde HHV  spalné teplo původního paliva [kJ/kg] 
 




kde Ap  obsah popelovin v celkovém palivu [%hm.] 
 
 Wp  obsah vody v celkovém palivu [%hm.] 
 
2.1.2 Výpočet výhřevnosti 
 
Výhřevnost je tedy snížena o kondenzační teplo vody vzniklé spalováním. 
Jedná se o vodu obsaženou v původním palivu a vodu vzniklou spalováním vodíku 





kde LHV  výhřevnost původního paliva [kJ/kg] 
  
 rH2O  výparné teplo vody [kJ/kg] 
 





Komunální odpady jako palivo také obsahují určité množství halogenů, zejména 
chlóru a fluóru. Při procesu spalování vodík obsažený v palivu reaguje s těmito prvky 
za vzniku halogenovodíků. Pro správné vyhodnocení výhřevnosti je potřeba toto 
množství vodíku odečíst (2.15) a tím vznikne konečný vztah pro výpočet výhřevnosti 






kde Hh,korig korigovaný obsah vodíku v hořlavině [%hm.] 
 
 Clh  obsah chlóru v hořlavině [%hm.] 
  
ph BHHVHHV ⋅=
( )ppp WAB +−= 1
)94,8(2 HpOH xWrHHVLHV ⋅+⋅−=












  Fh  obsah fluóru v
kde LHVW výhřevnost komunálního odpadu [kJ/kg]
 
2.1.3 Známá výhřevnost složek a zastoupení složky v
 
Jak již bylo zmíněno, složení komunálního odpadu je zna
v průběhu roku a závisí na 
složení odpadu produkovaného obyvateli sídlištní a vesnické zástavby lze získat 
z ternárního diagramu komunálního odpadu (obr. 2.1). Jedná se o diagram 
trojúhelníkového tvaru sloužící k
popela (Ap), vody (Wp) a ho
využití je vhodnější odpad z
malým množstvím popelovin. Typické složení domovních o
obyvateli různých druhů zástavby lze nalézt nap
svozovou oblast, známe i zastoupení jednotlivých složek v
výhřevnosti celkové směsi je pot
nalézt v normě ČSN 06 3090 
výhřevnosti jednotlivých složek m
(2.17). Tabulka výhřevností jednotlivých druh
práce. 
 




















lokalitě vzniku a skladbě obyvatelstva. Obecný pohled na 
 vyjádření kvantitativního zastoupení t
řlaviny (Bp). Z diagramu je patrné, že pro energetické 
 velkých měst s vysokým obsahem hořlaviny a pom
dpadů
říklad v publikaci 
 odpadu. Pro výpo
řeba znát výhřevnosti jednotlivých složek, 
– příloha B [15]. Za předpokladu známého složení a 
ůžeme spočítat výhřevnost odpadu pomocí rovnice 




























































kde LHVi  výhřevnost i-té složky [kJ/kg] 
 
 wi  zastoupení i-té složky v odpadu [%hm.] 
 
2.2 Výpočet výhřevnosti z výrobních ukazatelů 
 
Výše uvedené postupy výpočtu výhřevnosti předpokládaly znalost složení 
odpadů. Pro účely sledování výhřevnosti (dlouhodobé pro potřeby vykazování a 
statistiky i krátkodobé pro potřeby řízení vlastního procesu) v reálných zařízení EVO 
jsou tyto postupy nepoužitelné. Složení odpadů nelze kontinuálně sledovat ani nelze 
vytvářet reprezentativní vzorek. Proto se využívá zpětný postup výpočtu výhřevnosti 
z výrobních ukazatelů. Tento postup výpočtu byl proveden pomocí metodiky 
BREF/BAT nejlepší dostupné techniky pro spalovny odpadů, která doporučuje 
empirický vztah (2.18) [11] a D.O.Reimanna, který uvádí vztah (2.19) [17]. Zdrojem 
dat je provozní deník spalovny Termizo Liberec, do kterého se denně zaznamenávají 












kde LHVW,B       výhřevnost odpadu dle BREF [GJ/t] 
 
LHVW,R  výhřevnost odpadu dle Reimanna [GJ/t] 
ṁST,W množství vyrobené páry z odpadu bez podílu páry vyrobené z 
importované energie [t/r] 
ṁW  množství zpracovaného odpadu, [t/r] 
tSP4   teplota spalin na výstupu z kotle, [°C] 
iST,HP,NET rozdíl entalpie páry na výstupu z kotle a napájecí vody na 
vstupu do kotle, [GJ/t] 
0,008  specifický energetický obsah ve spalinách s 4 – 12 %O2  
 [GJ/t*°C] 
1,133 
0,801  koeficienty regresní rovnice 
1,085  
 
Autoři uvádí, že tyto rovnice jsou použitelné pouze pro spalovny SKO. Jedná se 
o korelační rovnice získané analýzou provozních dat z většího vzorku zařízení. 































např. různé recirkulace spalin, způsob předehřevu vzduchu (v rámci kotle, externě 
vyrobenou parou), kvalitu provedení termické části a vliv přebytku vzduchu. 
 
2.3 Vznik vztahu pro výpočet výhřevnosti odpadu 
 
Oba zmíněné vztahy pro výpočet výhřevnosti vycházejí z tepelné bilance výroby 
páry z odpadu (2.20). Do bilancovaného systému vstupuje spalovaný odpad 
charakterizovaný veličinami ṁW a LHVW a přídavné palivo Ef. Bilance se zabývá 
pouze výrobou páry z odpadu, proto energie přídavného paliva Ef = 0. Ze systému 
vystupuje pára vyrobená pouze z odpadu o hodnotách ṁST,W a iST,HP,NET a ztrátové 





kde QLOOS ztrátové teplo při výrobě páry [GJ/r]  
 
 
Obr.2.2 Tepelná bilance výroby páry 
 
 Bilance (2.20) byla vydělena množstvím spalovaného odpadu ṁW, čímž vznikla 
rovnice (2.21). Předpokládá se, že ze ztrát převažuje komínová ztráta odvedených 
spalin, tudíž poslední člen rovnice (2.21) se dá vyjádřit jako funkce hodnot spalin na 
výstupu z kotle ṁSP4 a tSP4 (2.22). Ve výsledných vzorcích se objeví pouze teplota 







































2.4 Úprava vztahu pro výpočet výhřevnosti 
 
V předchozí části bylo uvedeno, že oba vztahy pro výpočet výhřevnosti vychází 
z obecné tepelné bilance výroby páry. Pro posouzení konkrétní technologie je 
nezbytná znalost interních energetických toků a stanovení hranic posuzovaného 
systému. Z uvedených rovnic ani z v literatuře dostupného komentáře není jasné, 
jaké technologie byly zahrnuty do analýzy za účelem získání regresních koeficientů. 
Budeme proto dále předpokládat, že vztahy (2.18) a (2.19) nejlépe vystihují 
uspořádání bez externího předehřevu spalovacího vzduchu a bez recirkulace spalin. 
Proto byla navržena úprava vztahů pro výpočet korigované výhřevnosti odpadu pro 
systém Termizo Liberec a následně proveden výpočet z naměřených dat 
z provozního deníku. Konkrétním úpravám se věnují následující podkapitoly. 
2.4.1 Vliv druhu vyráběné páry 
 
Spalovna Termizo vyrábí dva druhy páry: 
• z bubnu kotle, která se používá k předehřevu spalovacího vzduchu 
 
• z přehříváku, která jde následně na turbinu 
Obr. 2.3 ukazuje technologické uspořádání kotle na odpadní teplo s odběrem 
syté páry přímo z bubnu a uspořádání, kde je veškerá sytá pára přehřána a následně 













  a)        b) 
Obr.2.3 Kotel na odpadní teplo a) s odběrem páry b) bez odběru páry 
 
Jelikož dochází k výrobě syté a přehřáté páry s rozdílnou entalpií,  je nutno 




kde ṁST  celkové množství vyrobené páry [t/r] 
ṁST,LUVO množství páry pro LUVO [t/r] 
)()(
,,,, BFWOUTOUTSTBFWDRUMLUVOSTNETHPSTST hhmhhmim −⋅+−⋅=⋅ &&&
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 ṁST,OUT množství páry na výstupu z kotle [t/r] 
 hDRUM měrná entalpie syté páry z bubnu [GJ/t] 
 hBFW  měrná entalpie napájecí vody [GJ/t] 
 hOUT  měrná entalpie přehřáté páry na výstupu z HRSG [GJ/t] 
 Množství odvedené páry z bubnu kotle na předehřev spalovacího vzduchu 
znázorňuje obr 2.4. Jedná se o průměrné hodnoty jednotlivých měsíců v %. 
 
 
Obr 2.4 Graf výroby syté a přehřáté páry 
 
2.4.2 Odečet energie dodané recyklem spalin a předehřevem vzduchu 
 
Energetické toky vstupující do spalovacího procesu jsou také recykl spalin 
charakterizovaný hodnotami průtoku VREC a entalpie iREC a předehřátý primární 
spalovací vzduch s průtokem VAIR a entalpií iAIR. Tato cirkulující energie napomáhá 
výrobě páry a pro správné vyhodnocení výhřevnosti je potřeba ji odečíst. 
 









kde IAIR  entalpie dodaná do procesu primárním vzduchem [GJ/r] 












Množství páry vedené do LUVO
mST,LUVO
mST,OUT
AIRAIRAIR iVI ⋅= &
RECRECREC iVI ⋅= &
25 
 
 VAIR  objemový průtok primárního spalovacího vzduchu [mN3/r] 
 VREC  objemový průtok recyklu spalin [mN3/r] 
 iAIR  měrná entalpie primárního vzduchu [GJ/ mN3] 
 iREC  měrná entalpie recyklu [GJ/ mN3] 
Entalpie spalovacího vzduchu a entalpie recyklu spalin byla vypočtena pomocí 




A B C D E 
N2 2,3639080E+01 1,2546140E-02 -4,1364600E-06 4,8023000E-10 1,7247000E+05 
CO2 3,1956360E+01 3,5707900E-02 -1,5292360E-05 2,3129000E-09 -3,7587400E+05 
O2 2,4337470E+01 1,6613940E-02 -7,4474000E-06 1,2461100E-09 6,7779000E+04 
H2O 2,5365970E+01 1,9328830E-02 -3,7981800E-06 1,7507000E-10 2,5381100E+05 
SO2 3,7006060E+01 2,8659110E-02 -1,3682340E-05 2,1907300E-09 -3,9806300E+05 
Ar 2,0808390E+01 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 0,0000000E+00 
Tab.2.1 Konstanty pro výpočet entalpie spalovacího vzduchu a recyklu spalin [18] 
 
Složení spalovacího vzduchu bylo bráno pro relativní vlhkost 50% při teplotě 
20°C a tlaku 101,325KPa (tab. 2.2). 
 
Složení vzniklých spalin bylo vypočteno na základě stechiometrických rovnic dle 











Tab. 2.2 Složení spalovacího vzduchu    Tab. 2.3 složení vzniklých spalin 
 
2.4.3 Odečet podílu páry vyrobené z importované energie 
 
Jak bylo zmíněno výše, ve vzorci pro výpočet výhřevnosti vystupuje průtok páry 
vyrobené pouze z odpadu bez podílu páry vyrobené z importované energie Ef. 
V provozu se však měří pouze celkové množství produkované páry na výstupu 
z kotle ṁST,OUT a množství páry vedené na předehřev vzduchu ṁST,LUVO. Pro odečet 
podílu páry vyrobené z importované energie od celkového množství byl použit vztah 





Složení spalovacího vzduchu 
složka jednotka hodnota 
N2 % obj.  77,13 
Ar % obj.  0,94 
CO2 % obj.  0,03 
O2 % obj.  20,75 
H2O % obj.  1,15 
suma % obj.  100 
Složení vzniklých spalin 
složka jednotka hodnota 
N2 % obj.  67,59 
CO2 % obj.  10,67 
O2 % obj.  6,34 
H2O % obj.  15,36 
SO2 % obj.  0,03 




















kde ṁZP  průtok zemního plynu [mN3/r] 
 LHVZP výhřevnost zemního plynu [GJ/ mN3] 




Za povšimnutí stojí, že ve vztahu (2.27) vystupuje účinnost kotle. Ta je však 
závislá právě na stanovované výhřevnosti. Přesné stanovení výhřevnosti by v tomto 
případě znamenalo využít iterační výpočet, kdy se nejprve účinnost kotle odhadne a 
postupně se bude zpřesňovat (vztah mezi výhřevností a účinností a postup zpřesnění 
výhřevnosti s využitím výpočtu účinnosti je detailně analyzován dále). Pro praktické 
výpočty vzhledem k celkově malému vlivu celého členu zahrnujícího výrobu páry z 
energie dodané zemním plynem postačí provést odhad účinnosti. 
 
2.5 Výsledný vztah pro výpočet výhřevnosti odpadu 
 
Původní vzorce pro výpočet výhřevnosti (2.18) a (2.19) byly upraveny dle výše 
popsaného postupu a tím vznikly výsledné vztahy (2.28) a (2.29), které jsou dále 
použity pro výpočet korigované výhřevnosti pro systém Termizo Liberec z dat 
provozního deníku v programu MS Excel. 
 











kde ∆h1  rozdíl měrné entalpie syté páry a napájecí vody [GJ/t] 
 ∆h2  rozdíl měrné entalpie přehřáté páry a napájecí vody [GJ/t] 
 Pro výpočet nekorigované výhřevnosti jsou použity vztahy (2.28) a (2.29), kde 
se předpokládá, že není zahrnuta energie dodaná předehřevem spalovacího 
vzduchu a recyklu spalin. 
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2.6 Hodnoty nezbytné pro výpočet 
 
Hlavním zdrojem dat pro výpočet výhřevnosti je provozní deník, kam jsou 
denně po jednohodinových a dvanáctihodinových intervalech zaznamenávány 
naměřené údaje. K dispozici jsou údaje od 1.1.2009 do 31.12.2009.  
K výpočtu měrné entalpie napájecí vody, syté páry a přehřáté páry byly použity 
parní tabulky. Entalpie spalovacího vzduchu a recyklu spalin byla ze známého 
složení, průtoku a teploty počítána makrem ENTALPHY. Teplota spalin na výstupu 
z kotle se nereguluje a mění se v závislosti na stupni znečištění teplosměnných ploch 
kotle. Do výpočtu byla použita hodnota průměrné teploty za celé sledované období 
roku 2009 a to 212°C. Obr. 2.5 zobrazuje teplotu spalin za kotlem na odpadní teplo 
pro jednotlivé týdenní průměry. Účinnost kotle byla volena 85%. Výpočtu účinnosti 




Obr. 2.5 Graf průměrných teplot spalin za HRSG pro jednotlivé týdny 
 
 Ze všech údajů zaznamenávaných do deníku byly použity řady hodnot 































Označení Název Hodnota Jednotka 
ṁW Množství spalovaného odpadu dle provozního deníku t/h 
ṁST,OUT Množství páry na výstupu dle provozního deníku t/h 
ṁST,LUVO Množství páry do LUVO dle provozního deníku t/h 
ṁZP Množství zemního plynu dle provozního deníku mN3/h 
pST,OUT Tlak páry na výstupu dle provozního deníku Mpa 
tST,OUT Teplota páry na výstupu dle provozního deníku °C 
pBFW Tlak napájecí vody dle provozního deníku Mpa 
tBFW Teplota napájecí vody dle provozního deníku °C 
VAIR Množství spalovacího vzduchu dle provozního deníku mN3/h 
tAIR Teplota spalovacího vzduchu dle provozního deníku °C 
VREC Množství recyklu spalin dle provozního deníku mN3/h 
tREC Teplota recyklu spalin dle provozního deníku °C 
LHVZP Výhřevnost zemního plynu 0,0358 GJ/mN3 
ηb Účinnost kotle na odpadní teplo 85 % 
tSP4 Teplota spalin na výstupu z kotle 212 °C 
Tab 2.4 Hodnoty pro výpočet výhřevnosti odpadu 
 
2.7 Vyhodnocení výsledů výpočtu 
 
Výše popsaným způsobem byl proveden výpočet výhřevnosti komunálního 
odpadu pro systém Termizo Liberec z dat provozního deníku pro jednohodinové a 
dvanáctihodinové intervaly. Nejprve byly z dat vyloučeny nestandardní provozní 
stavy, jako jsou odstávky a najíždění spalovacího zařízení po odstávce. Tab. 2.5 
zobrazuje průměrné měsíční hodnoty výhřevnosti pro 1 hod. intervaly.  
Při výpočtu výhřevnosti pro 1 hod. intervaly nebyl uvažován vliv zemního plynu 
přispívající k výrobě páry. Toto zjednodušení bylo voleno z důvodu krátkého 
časového intervalu měření, kde je vliv přídavného paliva na výhřevnost 
zanedbatelný. Po vyřazení odstávek zaznamenaných v deníku došlo k vyloučení 
celého měsíce května z výpočtu, a to v důsledku nefunkční váhy jeřábu dávkujícího 
odpad do kotle. Hmotnost spalovaného odpadu je jeden ze základních parametrů 














Průměrné měsíční hodnoty LHVW 
  
korigovaná nekorigovaná 
LHVW,R LHVW,B LHVW,R LHVW,B 
leden 8,43 8,50 9,23 9,25 
únor 8,85 8,89 9,65 9,64 
březen 8,74 8,79 9,54 9,53 
duben 10,84 10,72 11,54 11,38 
květen         
červen 11,28 11,13 12,16 11,94 
červenec 10,43 10,35 11,37 11,21 
srpen 10,65 10,55 11,56 11,39 
září 11,20 11,06 12,10 11,89 
říjen 10,53 10,44 11,43 11,27 
listopad 10,52 10,44 11,45 11,29 
prosinec 10,89 10,77 11,84 11,65 
roční průměr 10,20 10,13 11,07 10,94 
Tab. 2.5 Měsíční průměrné hodnoty LHVW (GJ/t) z naměřených dat pro 1 hod. intervaly 
 
Z tab. 2.5 je patrné kolísání výhřevnosti v průběhu roku. Nejvyšší hodnoty je 
dosahováno v letním měsíci červnu a nejnižší v zimním měsíci lednu. Rozdíl těchto 
mezních hodnot činí více než 2,5 GJ/t. Dosahování vyšší výhřevnosti v letních 
měsících může být způsobeno větším množstvím obalových materiálů v odpadu 
s vyšší výhřevností a dále vlhkostí spalovaného materiálu, která je v letních měsících 
logicky nižší. Tyto závěry jsou v souladu s teoretickými pracemi prezentovanými v 
obr. 2.1 [16]. 
Porovnání hodnot výhřevnosti vyhodnocené dle Reimanna a dle metodiky 
BREF ukazuje obr.2.6. Obě rovnice vycházejí ze shodných vstupních údajů a liší se 
pouze koeficienty regresní rovnice. Z výsledku výpočtu je patrné, že hodnoty získané 
výhřevnosti nevykazují nikterak výrazné odchylky a lze proto prohlásit, že obě 
metody jsou si rovny pro vyhodnocení výhřevnosti SKO. 
 
 
















 Úpravou původního vztahu pro vyhodnocení výhřevnosti (2.19) vznikl vzorec 
(2.29), který se snaží vztahy korigovat dle technologického uspořádání spalovny 
Termizo Liberec. V rámci interního energetického hospodářství dochází k předehřevu 
primárního spalovacího vzduchu sytou parou odebíranou z bubnu HRSG a k přívodu 
části spalin do dohořívací komory. Porovnání takto získané výhřevnosti (dále 
ozančena jako korigovaná) zohledňující tyto energetické toky s nekorigovanou 




Obr. 2.7 Porovnání korigované a nekorigované LHVW,R (GJ/t) 
 Z grafu je patrný rozdíl výhřevnosti téměř o 1 GJ/t odpadu. Původní vztahy 
(2.18) a (2.19) by měly být brány jako vzorce pro určení výhřevnosti, kde se ovšem 
musí provést určitá úprava pro posuzovanou jednotku s ohledem na vnitřní 
energetické toky. Jak je ukázáno na tomto výpočtu, při výše uvedeným 
předpokladům o platnosti původních vztahů, by zanedbání vedlo k  vyhodnocení 















Porovnání LHVW,R s korekcí zahrnující předehřev spal. 










Obdobným způsobem byla vyhodnocena výhřevnost z dat pro 12 hod. intervaly. 
Tab. 2.6 znázorňuje hodnoty získané výpočtem, ze kterých je patrný mírný pokles 
výhřevnosti oproti předchozímu výsledku, v důsledku zahrnutí do výpočtu odečet 
páry vyrobené z importované energie.  
 
Průměrné měsíční hodnoty LHVW 
  
korigovaná nekorigovaná 
LHVW,R LHVW,B LHVW,R LHVW,B 
leden 8,24 8,33 9,02 9,05 
únor 9,09 9,11 9,94 9,90 
březen 8,42 8,50 9,18 9,20 
duben 10,60 10,51 11,29 11,14 
květen         
červen 10,95 10,83 11,81 11,62 
červenec 9,94 9,90 10,83 10,72 
srpen 10,64 10,54 11,54 11,37 
září 10,84 10,73 11,70 11,52 
říjen 10,30 10,23 11,17 11,04 
listopad 10,25 10,19 11,15 11,02 
prosinec 10,61 10,51 11,54 11,37 
roční průměr 9,97 9,92 10,82 10,71 
Tab. 2.6 Měsíční průměrné hodnoty LHVW (GJ/t) z naměřených dat pro 12 hod. intervaly 
  
Vzhledem k menšímu počtu dat byl vytvořen graf zobrazující výhřevnost 
odpadu v celém sledovaném období roku 2009 po dvanácti hodinách (obr. 2.9). 
Z grafu je možno vypozorovat opakující se vzrůst a pokles výhřevnosti v celém 
pozorovaném intervalu. Tento jev pravděpodobně závisí na složení odpadu 
v jednotlivých měsících, kde by mohly hrát roli meteorologické podmínky dané oblasti 
spojené s množstvím srážek a z toho plynoucí vlhkostí spalovaného odpadu. Jistou 
roli může hrát čistota teplosměnných ploch resp. jejich čištění. 
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3. VÝPOČET ÚČINNOSTI KOTLE 
 
Tato kapitola je věnována jednomu z dalších hlavních bodů práce, a to 
stanovení termické účinnosti spalovenského kotle. Termická účinnost kotle patří mezi 
nejdůležitější technické ukazatele provozu a určuje kvalitu využití dodané energie do 
spalovacího procesu. Z pohledu BAT (nejlepších technik pro spalovny odpadů) je 
požadovaná účinnost minimálně 80%. Jedná se o hodnotu průměrnou u existujících 




 Účinnost lze obecně vyjádřit jako schopnost daného zařízení využít teplo 




kde Qužit  množství tepla odevzdané vodě a páře [kJ/h] 
 
 Qpaliva množství tepla dodané do procesu palivem [kJ/h] 
 
Účinnost spalovenského kotle ovlivňují obecně tepelné ztráty za provozu, které 
vypovídají o tom, jaké množství tepla uvolněného spalováním odpadu se nevyužije 







Obr. 3.1 Schéma bilančních toků ve spalovacím procesu 
Pro stanovení termické účinnosti lze využít metodu: 
• přímou [20] 
 
• nepřímou [20] 
 












3.1 Postup výpočtu dle ČSN 07 0305 – hodnocení kotlových ztrát 
 
Tato norma platí pro stanovení tepelných ztrát nově projektovaných parních a 
horkovodních kotlů a pro směrné hodnoty k posuzování tepelné bilance již 
projektovaných zařízení v rozsahu platnosti ČNS 07 0710 – Provoz, obsluha a 
údržba parních a horkovodních kotlů [20].  
 
3.1.1 Přímá metoda 
 
Stanovení účinnosti přímou metodou lze obecně využít pro kotle spalující 
fyzikálně a chemicky stejnorodé palivo. Účinnost je pak vyjádřena vztahem (3.2). 
 
     (3.2) 
 
kde ηB,P  účinnost kotle přímou metodou [%] 
 
Mp  hmotnostní průtok páry [kg/s] 
 
 hp  entalpie páry na výstupu [kJ/kg] 
 
 hnp  entalpie napájecí vody na vstupu [kJ/kg] 
 
Mpv  množství spalovaného paliva [kg/s] 
 
Qnr  korigovaná výhřevnost paliva [kJ/kg] 
 
Do výpočtu dle (3.2) vstupují pouze dva bilanční proudy. Prvním bilančním 
proudem je napájecí voda měnící se na páru o požadovaných provozních 
parametrech a druhým bilančním tokem je množství spalovaného odpadu s danou 
výhřevností. 
 
Korekce vztahu na předmětnou technologii 
 
 Pro výpočet účinnosti přímou metodou pro spalovenský kotel systému Termizo 
Liberec bylo potřeba provést určité korekce. Výsledný vztah (3.3) bere v úvahu 
výrobu dvou druhů páry a také zahrnuje odluh a odkal z kotle. Odluh a odkal jsou 
energetické výstupy z kotelního zařízení, avšak pro jejich zanedbatelný vliv na 
vyhodnocení celkové účinnosti nebudou pro následující výpočty brány v potaz. 
  
              
(3.3) 
 
kde ṁODKAL hmotnostní průtok odkalu [t/h] 
 


























 ṁODLUH hmotnostní průtok odluhu [t/h] 
 
 hODLUH entalpie odluhu na výstupu z kotle [GJ/t]  
 
Parametry vstupující do výpočtu pro přímou metodu jsou přehledně znázorněny 
na (obr. 3.2) včetně označení měřících čidel. 
  
 
Obr. 3.2 Parametry pro výpočet účinnosti spalovenského kotle přímou metodou 
 V rovnici (3.3) vystupují parametry, které z hlediska měření mohou být zatíženy 
značnou chybou. Jedná se hlavně o množství materiálu dopravovaného do spalovací 
komory, průtok páry na výstupu z kotle a přesnost stanovení výhřevnosti. Entalpie 
napájecí vody na vstupu a páry na výstupu se při znalosti teplot a tlaku systému určí 
z parních tabulek s dostatečnou přesností. Zhodnocení vlivu hlavních parametrů na 
účinnost bude věnována pozornost v další části práce. 
 
3.1.2 Nepřímá metoda 
 
Nepřímá metoda výpočtu účinnosti odstraňuje problém se stanovením 
hmotnosti spáleného paliva. Oproti přímé metodě zde vystupuje pouze jeden 
parametr zatížený chybou a to výhřevnost odpadu LHVW. V důsledku lze pak proto 
očekávat vyšší spolehlivost výsledné hodnoty.  
Princip nepřímé metody spočívá v odečtu jednotlivých ztrát kotelního zařízení 
(3.4) [20]. 
        (3.4) )(100
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kde ηB,N  účinnost kotle nepřímou metodou [%] 
 
 ζMN  ztráta mechanickým nedopalem [%] 
 
 ζCN  ztráta chemickým nedopalem [%] 
 
 ζf  ztráta citelným teplem tuhých zbytků [%] 
 
 ζk  ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) [%] 
 
 ζSV  ztráta sdílením tepla do okolí [%] 
 
 
Ztráta mechanickým nedopalem 
 
 Tato ztráta, nebo-li ztráta hořlavinou v tuhých zbytcích, zohledňuje nedokonalé 
vyhoření uhlíku v odpadu. Při spalování se z paliva uvolní prchavá hořlavina a 
následně odplyněný pevný zbytek, který je tvořen popelem a čistým uhlíkem. 
Spalovací proces by měl být veden tak, aby pohybující se vrstva odpadu zůstala na 
roštu dostatečně dlouhou dobu a došlo tak k co nejlepšímu vyhoření. Vyhláška 
354/2002 Sb. dle [8] stanovuje maximální obsah organického uhlíku ve škváře a 
popelu po spálení odpadu ve výši 3%, nebo ztráta žíháním je menší než 5% 
hmotnosti suchého materiálu. Ztrátu mechanickým nedopalem lze vyjádřit vztahem 






kde  ζMNi ztráta mechanickým nedopalem v uvažovaném druhu tuhých zbytků 
(s – škvára; p – popílek; l – úlet; r – propad) [%] 
 
 Ci  obsah hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků [%] 
 
Xi obsah zachycených tuhých zbytků vztažených k obsahu popela v 
palivu přivedeném do kotelního zařízení [%] 
 
 Ar  obsah popela ve spalovaném palivu [%] 
 
Qci výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků (za 
předpokladu, že hořlavinou je podle elementárního rozboru uhlík lze 























Ztráta chemickým nedopalem 
 
 U veškerých spalovacích procesů je požadavek na dokonalé spalování, kde 
výsledné produkty jsou pouze produkty dokonalého spalování. Ztráta chemickým 
nedopalem vyjadřuje fakt, že spalování neprobíhá se 100% konverzí. Ztráta vychází 
z množství hlavního produktu nedokonalého spalování a to oxidu uhelnatého. 
Snižování oxidu uhelnatého a dalších produktů nedokonalého spalování ve spalinách 
se dosahuje správným vedením spalovacího procesu, optimalizací přívodu vzduchu, 
zajištěním turbulence a optimalizací tvaru dohořívací komory. Ztrátu chemickým 




kde ωCO  objemová koncentrace CO v suchých spalinách [%] 
 
 ωH4  objemová koncentrace H4 v suchých spalinách [%] 
 
 ωCH4  objemová koncentrace CH4 v suchých spalinách [%] 
 
 VsnS  objem suchých spalin vzniklých z 1kg spáleného paliva [mN3/kg] 
   (vypočteno na základě stechiometrických rovnic dle [19]) 
 
Ztráta citelným teplem tuhých zbytků 
 
 Ztráta citelným teplem tuhých zbytků vychází přímo z absorbovaného tepla 
v tuhých odpadních produktech. Pro spalovny komunálního odpadu se jedná 
především o škváru vycházející ze spalovací komory na konci roštu a o popílek 
zachycený v jednotlivých aparátech. Pro stanovení velikosti ztráty je rozhodující 





kde  ζfi ztráta citelným teplem tuhých zbytků v uvažovaném druhu tuhých 
zbytků [%] 
 
Ci střední měrné teplo uvažovaného druhu tuhých zbytků při teplotě ti 
[kJ/kg*°C] 
 




 Tato ztráta se nejvýrazněji podílí na snižování termické účinnosti kotle. Je dána 


























množství spalin se dá například dosáhnout nižším součinitelem přebytku vzduchu, 
nebo zavedením recyklu spalin. Limitující hodnota pro teplotu spalin je teplota jejich 
rosného bodu. Spaliny vzniklé spalováním komunálního odpadu obsahují určité 
množství SO2, který částečně oxiduje na SO3. Následnou reakcí oxidu sírového 
s vodní parou obsaženou ve spalinách vzniká koncentrovaná kyselina sírová. Ta má 
za následek poškození kovového vybavení rekuperačního výměníku a komínové 
části [10]. Ztráta citelným teplem spalin se dá vyjádřit následujícím vztahem (3.8) dle 











kde VsnV  objem vlhkých spalin vzniklých spálením 1kg paliva [mN3/kg] 
   (vypočteno na základě stechiometrických rovnic dle [19]) 
 
 Csn  střední měrné teplo vlhkých spalin při teplotě tk [kJ/ mN3*K] 
 
 tk  teplota spalin za kotlem [°C] 
 
 to  teplota okolí [°C] 
 
 hsn  entalpie spalin na výstupu z kotle [kJ/mN3] 
 
 ho  entalpie spalin při teplotě okolí [kJ/mN3] 
 
Ztráta sdílením tepla do okolí 
 
 Tato ztráta je dána přenosem tepla z povrchu kotle a doprovodných 
teplosměnných zařízení do okolí. Obecně lze tepelné ztráty ovlivnit izolací, a to jak 
tloušťkou, tak i druhem. Měření ztrát sdílením tepla do okolí je u průmyslových kotlů 
velmi obtížné. Dle [20] se ztráty stanoví odečtením z diagramu v závislosti na 
jmenovitém a dílčím tepelném výkonu kotle (obr. 4.3). Dle [21] se pro stanovení ztrát 

































 Qjm  jmenovitý výkon kotle [MW] 
 
 Qvyr  dílčí výkon kotle [MW] 
 
















Obr.3,3 Velikost tepelné ztráty sáláním do okolí v závislosti na jmenovitém a dílčím výkonu [22] 
 
Hodnoty nezbytné pro výpočet 
 
 Při stanovení termické účinnosti ze ztrát se vychází ze složení spalovaného 
materiálu. Složení komunálního odpadu uvažovaného při výpočtu zobrazuje tab. 3.1. 




komunálního odpadu  
C 30,7 %hm 
H2O 27,92 %hm 
H2 4 %hm 
O2 25,81 %hm 
N2 0,72 %hm 
S 0,24 %hm 
Cl 0,05 %hm 
Ash 10,56 %hm 
suma 100 %hm 
 
Tab. 3.1 Složení komunálního odpadu [19] 
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Parametry vstupující do výpočtu nepřímou metodou znázorňuje obr. 3.4. 
Ostatní hodnoty potřebné pro stanovení účinnosti jsou uvedeny v tab. 3.2. 
 
 
Obr. 3.4 Parametry pro výpočet účinnosti spalovenského kotle nepřímou metodou 
 
 
Parametr Označení Hodnota Jednotka 
Relativní vlhkost vzduchu ϕ 0,5 - 
Jmenovitý výkon kotle Qjm 30,7 MW 
Tepota okolí tO 10 °C 
Teplota škváry na výstupu z kotle tS 150 °C 
Teplota popela na výstupu z kotle tP 150 °C 
Tlak systému pC 101,325 kPa 
Tlak syté páry p0 1,2 kPa 
Konstanta pro výpočet tepelných ztrát K 3,5 - 
Podíl popelovin paliva přešlých do škváry XS 0,971 - 
Podíl popelovin paliva přešlých do popela   XP 0,029 - 
Nedopal ve škváře       US 0,015 - 
Nedopal v popelu       UP 0 - 
Střední měrná tepelná kapacita škváry   cS 1,5 kJ/kg*°C 
Střední měrná tepelná kapacita popela   cP 1,5 kJ/kg*°C 
Výhřevnost tuhých zbytků     qci 32700 kJ/kg 




Podíl popelovin paliva přešlých do škváry a do popela byl stanoven na základě 
množství jednotlivých odpadních produktů k celkovému množství zbytků po 
spalování dle [4]. Nedopal, nebo-li množství nevyhořelého uhlíku ve škváře byl 
stanoven 1,5% dle [5]. Díky předepsanému zdržení spalin v dohřívací komoře dojde 
k úplnému vyhoření zbytkového uhlíku, tudíž ztráta nedopalem v popelu může být 
stanovena 0%. Uvedené hodnoty byly brány konstantní pro celé sledované období. 
Pro zpřesnění výpočtu by bylo potřeba kontinuálně měřit množství strusky na výstupu 
z topeniště a tím bychom získali aktuální hodnoty podílu popelovin ve strusce a 
v popelu pro jednotlivé časové intervaly. 
 
3.2 Nepřímá „modifikovaná“ metoda 
 
Při stanovení účinnosti přímou metodou je nutné znát hmotnost spalovaného 
paliva, jeho výhřevnost a množství vyráběné páry. Nepřímá metoda odstraňuje 
problém se stanovením hmotnosti a nepřímá „modifikovaná“ metoda z výpočtu 
odstraňuje stanovení výhřevnosti. Tato metoda byla prvně publikována v literárním 
zdroji [22]. Nejedná se o postup v praxi přijatý. Jak vyplývá z (3.13) její význam není 
jednoduše představitelný jako u metody nepřímé. Cílem práce je ukázat přínos 
tohoto postupu při detailním stanovení výhřevnosti a účinnosti kotle. Účinnost se dá 














Qloos  všechny uvažované ztráty [kJ/h] 
 
ηB,MN  účinnost kotle „modifikovanou“ nepřímou metodou [%] 
 
 Pro výpočet účinnosti „modifikovanou“ metodou je potřeba určitá úprava 
jednotlivých ztrát z nepřímé metody. Pro všechny součinitele ztrát bylo typické, že ve 
jmenovateli vystupovala výhřevnost paliva. V tomto případě je výhřevnost nahrazena 





Hodnoty nezbytné pro výpočet 
 
 Jelikož princip výpočtu je totožný s nepřímou metodou, tak i vstupní údaje 






































s potřebnými parametry pro výpočet účinnosti nepřímou „modifikovanou“ metodou 
ukazuje obr. 3.5. 
  
 
Obr. 3.5 Parametry pro výpočet účinnosti spalovenského kotle nepřímou „modifikovanou“ metodou 
 
3.3 Aplikace různých postupů výpočtu účinnosti pro modelový 
případ 
 
Pro " ideální" bilanční systém lze předpokládat, že nezáleží  jakým postupem se 
získá výsledná hodnota účinnosti. Výsledky určené přímou metodou, nepřímou 
metodou i „modifikovanou“ nepřímou metodou by měly být totožné. U reálného 
systému, kde mohou být vstupní parametry zatíženy chybou měření toto platit 
nemusí. Za ideální systém lze považovat např. bilanční výpočet termické části 
spalovny. Cílem této kapitoly je pomocí materiálové a energetické bilance ověřit 
platnost jednotlivých metod, kde výsledná účinnost pro všechny tři metody by měla 
dosahovat shodné hodnoty.  
 
3.3.1 Hmotnostní a energetická bilance v programu W2E 
 
Byl proveden výpočet materiálové a energetické bilance procesu spalování a 
utilizace tepla ve výpočtovém software W2E (waste to energy) vyvinutém na ústavu 
procesního a ekologické inženýrství fakulty strojní v Brně. Schéma modelového 
příkladu znázorňuje obr. 3.6. 
 
  
Obr. 3.6 Model spalovenského kotle a kotle na odpadní teplo v
Technologie se skládá ze spalovacího kotle, kam
s předehřátým primárním vzduchem a nep
Vystupuje struska a spaliny. Spaliny se dále smíchají s
do bloku utilizace tepla. Přídavné palivo
pro výpočet zanedbáno. Kotel na odpadní teplo byl modelován p
kde tři představují výparník a po jednom ekonomizér a p
umístěn jako první na trase spalin, což symbolizuje trubkový had vedený ve st
dohořívací komory. Za ekonomizérem dochází k
vracejí zpět ve formě recyklu a vytvá
spalovenského kotle byly voleny 5 GJ/h. Výsledky výpo




 vstupuje odpad spolu 
ředehřátým sekundárním vzduchem. 
 recyklem spalin a pokra
, znázorněné hořákem na zemní plyn
ěti vým
řehřívák. Výparník I je 
 oddělení části spalin, které se 
ří tak ve výpočtu smyčku. Tepelné ztráty 









Obr. 3.7 Energetické toky spalovacího procesu a výměny tepla z bilance 
 
3.3.2 Výpočet účinnosti kotle z bilance 
 
Z obr. 3.7 jsou patrné energetické toky celého systému získané z bilance. Dají 
se rozdělit na teplo dodané do procesu QIN (3.15), teplo odevzdané vodě a páře 






kde QIN  tepelný tok vstupující do systému [GJ/h] 
 
 QW  tepelný tok spalovaného odpadu [GJ/h] 
 
 QAIR  tepelný tok spalovacího vzduchu [GJ/h] 
 
 QR  tepelný tok recyklu spalin [GJ/h] 
 
 QST,OUT tepelný tok páry na výstupu z kotle [GJ/h] 
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 QO  tepelný tok odluhu a odkalu z kotle [GJ/h] 
 
 QBFW  tepelný tok napájecí vody [GJ/h] 
 
 QFG  tepelný tok spalin na výstupu z kotle [GJ/h] 
 
 QHEAT tepelný tok ztrát sáláním [GJ/h] 
 
 QASH  tepelný tok ztrát zbytků po spalování [GJ/h] 
 
 Dle následujících rovnic (3.18 až 3.20) byla vyčíslena termická účinnost 
spalovenského kotle pro jednotlivé metody z výsledků bilančního výpočtu. Výsledné 
















 Tab. 3.3 Termická účinnost spalovenského kotle určená z bilančního výpočtu 
 
 Z tab. 3.3 lze vyvodit závěr, že metody výpočtu termické účinnosti přímou 
metodou, nepřímou metodou a „modifikovanou“ nepřímou metodou lze považovat za 
rovnocenné. Výsledné hodnoty účinností z bilance vykazují pouze nepatrnou 
odchylku, kterou je možno přisoudit případné chybě ve výpočtu v programu W2E, 
nebo chybnému odhadu tepelných ztrát do okolí.  
 Bilanční ověření jednotlivých metod využívaných pro stanovení termické 
účinnosti spalovenského kotle potvrdilo předpoklad, že výsledné účinnosti musejí 
dosahovat shodné hodnoty. Úkolem následující kapitoly práce je provést obdobný 






Přímá metoda ηB,P 80,87 [%] 
Nepřímá metoda ηB,N 80,75 [%] 



























3.4 Vyhodnocení účinnosti reálného zařízení s využitím provozních 
dat 
 
Výše popsaným způsobem byl proveden výpočet účinnosti spalovenského kotle 
systému Termizo Liberec z dat provozního denníku pro rok 2009. Výhřevnost 
odpadu, jako jeden z hlavních parametrů pro posouzení účinnosti kotle, byla 
zastupována řadou hodnot korigované výhřevnosti dle Reimanna (LHVW,R) 
vypočtená v kapitole 2. této práce. K sestavení výpočtového programu v tabulkovém 
editoru MS Excel bylo využito literárních zdrojů [19, 20, 22]. V tab. 3.4 jsou 
zobrazeny výsledky účinností a ztrát dle jednotlivých metod, které byly získány 
z aritmetických průměrů hodnot pro celé sledované období.  
 
 
[%] přímá nepřímá "modifikovaná" nepřímá 
ηMN - 0,53 0,61 
ηf - 0,25 0,29 
ηCN - 0,01 0,01 
ηsv - 0,97 1,14 
ηk - 13,89 15,94 
ηkt 87,73 84,36 84,90 
Tab. 3.4 Termická účinnost a hodnoty dílčích ztrát pro jednotlivé metody výpočtu 
  
Z tab. 3.4 je zřejmé, že hodnoty účinnosti se liší a to především pro přímou 
metodu, která nepřímou a „modifikovanou“ nepřímou metodu převyšuje o 3%. 
Zpracování výsledků pomocí aritmetických průměrů hodnot není zcela vhodný postup 
zejména z důvodu velkého množství dat, které v průběhu měření vykazují značné 
odchylky od průměrné hodnoty. Tento nedostatek lze odstranit statistickým 
zpracováním při použití mediánu, který není ovlivněn extrémními výkyvy měřených 
hodnot, protože na rozdíl od aritmetického průměru vypovídá o střední hodnotě. 
Statistickému zpracování je věnována následující část této práce. Obr. 3.8 
znázorňuje průběh účinnosti kotle vyhodnocené přímou metodou pro jednohodinové 






Obr. 3.8 Graf účinnosti spalovenského kotle Termizo Liberec vyhodnocené přímou metodou 
 Z grafu je patrné, že rozložení získaných hodnot nevykazuje nikterak výrazné 
odchylky. Účinnosti se pohybují v rozmezí 85% až 90%, což je hodnota výrazně 
vyšší, než běžně dosahovaná účinnost u obdobných zařízení. Hlavní faktory 
ovlivňující výpočet jsou výhřevnost odpadu a jeho hmotnost. Dosazením snížené 
korigované výhřevnosti se účinnost logicky zvedá. Stanovení hmotnosti spalovaného 
odpadu je značně komplikované, neboť k vážení dochází pouze při nakládce odpadu 
do násypky kotle drapákovým jeřábem se zabudovanou váhou [5].  
 Výsledné hodnoty účinnosti získané výpočtem nepřímou metodou znázorňuje 
obr. 3.9. Z grafu je možno vypozorovat určitou pravidelnost nárustu a poklesu 
hodnoty účinnosti. Tento jev by mohl být přisouzen proměnné výhřevnosti paliva, 
která se v grafickém vyjádření pohybuje obdobným způsobem (obr. 2.9). Svou roli 
také může hrát znečištění kotelního zařízení, kdy zanesené teplosměnné plochy před 
odstávkou snižují výměnu tepla a s tím spojenou výrobu páry. Po pravidelné údržbě 
dochází k nárustu účinnosti do maximální hodnoty a po určité době provozu opět 























Obr. 3.9 Graf účinnosti spalovenského kotle Termizo Liberec vyhodnocené nepřímou metodou 
 
 Grafickou závislost účinnosti pro „modifikovanou“ nepřímou metodu znázorňuje 
obr. 3.10. Hodnoty účinností zde vykazují totožný trend jako u nepřímé metody. 
Z výpočtu „modifikované“ metody byla sice odstraněna výhřevnost paliva, ale byla 
nahrazena vyrobeným teplem na jednotku spáleného odpadu, ze kterého výpočet 
výhřevnosti z podstaty vychází. Tyto tři parametry jako výhřevnost, množství 
spáleného paliva a množství vyrobené páry budou mít pravděpodobně na stanovení 




Obr. 3.10 Graf účinnosti spalovenského kotle Termizo Liberec vyhodnocené 










































 Průměrné hodnoty účinnosti po jednotlivých týdnech roku pro všechny tři 
metody zobrazuje obr. 3.11. Zde je možno vidět srovnání trendu, kde výsledky 
získané nepřímou a „modifikovanou“ nepřímou metodou mají takřka shodný profil. 
Lze také vypozorovat, že účinnosti pro tyto dvě metody se v některých týdnech 
pohybují v rozmezí 86% až 87%. Tyto hodnoty jsou také poměrně vysoké. Při 
vyhodnocení účinnosti ze ztrát má největší vliv na celkovou hodnotu komínová ztráta. 
Ta se stanovuje na základě teploty spalin za kotlem a objemového průtoku, který 
závisí na obsahu kyslíku ve spalinách. Tyto dva parametry lze také považovat za 
hlavní, které nejvíce ovlivňují účinnost, a proto se přesnosti jejich měření musí 




Obr. 3.11 Graf týdenních účinností kotle pro přímou, nepřímou a „modifikovanou“ nepřímou 
 metodu roku 2009 
 
3.5 Statistické zhodnocení výpočtu účinnosti 
 
Jak již bylo řečeno, hodnoty získané z aritmetických průměrů poskytují pouze 
základní informaci o zkoumaném souboru. S využitím podrobnějšího statistického 
zpracování lze vypočtené hodnoty účinnosti hlouběji analyzovat. Cílem práce nebylo 
detailně analyzovat celý získaný soubor dat, ale ukázat jak může být takový postup 
užitečný pro zpřesnění výhřevnosti a účinnosti kotle. Vzhledem k náročnosti a 
rozsahu zpracovaných dat bylo provedeno nejprve: 
• zhodnocení za celý rok 
 
• zhodnocení na vybraných týdenních datech 
K tomuto účelu byl použit statistický software STATISTICA, do kterého byla 
naimportována data. Pomocí uvedeného software byly určeny histogramy rozdělení 
hodnot účinností a dále vypočítány základní informace o rozdělení hodnot. Histogram 
je grafické znázornění intervalového rozložení dat pomocí sloupcového grafu se 






























sledované veličiny. V grafu je dále znázorněna křivka normálního rozložení, neboli 
Gaussova křivka, která popisuje rozložení výsledných hodnot s vyloučením 
extrémních (nereálných) hodnot. Toto rozdělení je vhodné zejména k vyjádření 
náhodných veličin zatížených různými vlivy (např. chybou měření, různými 
odchylkami od požadovaného stavu, atd.) [23]. Grafické znázornění účinnosti pro 






Obr. 3.12 Histogram účinnosti spalovenského kotle pro rok 2009 s tabulkou výsledků 
 Z tab. 3.12 zobrazující výsledné hodnoty je patrné, že průměry a mediány se liší 
jen minimálně, což potvrzuje, že data pocházejí z normálního rozložení. V kapitole 
3.4 byla diskutována nevhodnost použití aritmetických průměrů k vyhodnocení 
účinnosti, avšak zpracování výsledků pomocí mediánu nám ukázalo, že oba postupy 
dosahují takřka shodných hodnot. Směrodatná odchylka, udávající do jaké míry  jsou 
hodnoty rozptýleny s ohledem na průměr, je pro přímou metodu výrazně nižší 
(histogram je užší), než pro metodu nepřímou a „modifikovanou“ nepřímou.  
  Pro statistické vyhodnocení účinnosti na vybraných týdenních intervalech byla 
vybrána data zobrazená na obr. 3.13. Jedná se o týdny, ve kterých průměrná 
hodnota účinnosti dosahuje určitého lokálního extrému (maxima nebo minima). Při 
výběru byl také brán ohled na rozdělení roku dle jednotlivých ročních období. 
Konkrétní časové intervaly v průběhu roku 2009 jsou následující: týden č. 5 od 31. 1 
do 6.2, týden č. 14 od 10.6 do 16.6, týden č. 32 od 24.10 do 30.10, týden č. 36 od 
27.11 do 3. 12.  
 






































Obr. 3.13 Vybrané týdny ke statistickému zpracování
Histogramy pro vybrané týdny jsou 
3.17. Příslušné tabulky pod grafy byly vygenerovány p
čímž je dán způsob zobrazení 
 
Obr. 3.14 Histogram účinnosti spalovenského kotle pro týden 





























znázorněny na následujících obr. 3.14 až 
římo softwarem STATISTICA, 
čísel v jednotlivých buňkách. 
č. 5 s tabulkou výsledk
 Nepřímá metoda  Modifikovaná nepřímá metoda
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
N platných Průměr Medián Minimum
169 86,84963 86,87155 82,15395
169 83,78676 83,88517 77,23634
















Obr. 3.16 Histogram spalovenského kotle pro týden č. 32 s tabulkou výsledků 
 Přímá metoda  Nepřímá metoda  Modifikovaná nepřímá metoda
























169 87,25097 87,46274 83,09904 92,15814 1,613326
169 83,21557 83,18042 73,98863 92,23917 2,860313
169 83,87827 83,83547 76,24344 92,16694 2,509708
 Přímá metoda  Nepřímá metoda  Modifikovaná nepřímá metoda




















169 87,40452 87,60510 82,69873 91,34807 1,581684
169 86,22412 86,77332 74,56421 92,34789 3,039710




Obr. 3.17 Histogram účinnosti spalovenského kotle pro týden č. 36 s tabulkou výsledků 
 Z uvedených histogramů vyplývá, že rozložení hodnot pro sledované týdny 
odpovídá normálnímu rozložení. I když jsou histogramy pro týden č. 14 lehce 
zešikmené, je odhad rozložení, znázorněný křivkou, pro rychlé vizuální porovnání 
jednotlivých metod dostačující. Z důvodu rozdílné výsledné hodnoty účinnosti pro 
jednotlivé metody jsou vždy histogramy vzájemně posunuté. Úkolem následující 
kapitoly je simulovat možnou nepřesnost stanovení hlavních parametrů vstupujících 
do výpočtu účinnosti. Cílem je měnit hodnoty vstupů tak, aby výsledné hodnoty byly 
v ideálním případě shodné a histogramy pro všechny tři metody se překrývaly 










 Přímá metoda  Nepřímá metoda  Modifikovaná nepřímá metoda

























169 88,81393 88,83386 85,19019 93,32249 1,386574
169 86,93019 87,08263 79,63372 93,31795 2,402066
169 87,16418 87,25557 80,70548 93,24401 2,188886
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4. ANALÝZA MĚNÍCÍCH SE VSTUPNÍCH PARAMETRŮ 
 
Přesnost výpočtu účinnosti je dána přesností dat, které do výpočtu vstupují. 
V rámci diplomové práce byla zpracovávána provozní data z reálné jednotky, která 
jsou více či méně zatížena chybou měření. Jak již bylo řečeno, do výpočtu termické 
účinnosti pro každou metodu vstupují rozdílné parametry ovlivňující výslednou 
hodnotu. Souhrnný přehled udává tab. 4.1. V rámci zhodnocení vlivu jednotlivých 
parametrů na dosaženou účinnost byl proveden výpočet účinnosti dle postupu 




Přímá metoda Nepřímá metoda "Modifikovaná" nepřímá metoda 
výhřevnost výhřevnost množství spáleného odpadu 
množství spáleného odpadu množství vyráběné páry množství vyráběné páry 
množství vyráběné páry teplota spalin za kotlem teplota spalin za kotlem 
  obsah O2 ve spalinách obsah O2 ve spalinách 
Tab. 4.1 Hlavní parametry ovlivňující výsledné hodnoty účinnosti 
 




Výhřevnost spalovaného odpadu se stanovuje zpětným výpočtem z provozních 
dat. V tomto případě je možná chyba ve výpočtu těžce odhadnutelná. 
 
Množství spáleného odpadu 
 
Hmotnost odpadu se stanovuje vážením každé dávky na drapáku jeřábu se 
zabudovanou vahou. Tento způsob může být zatížen značnou nepřesností. 
Rozhodující je okamžik vážení a informace kolik ze zváženého materiálu skutečně 
spadne do násypky kotle. Částečnou informaci o chybě vážení může dát porovnání 
dlouhodobých hodnot z vážení dávkování do kotle s množstvím navezeného odpadu 
z váhy na vstupu do areálu. 
 
Množství vyráběné páry 
 
Množství páry na výstupu z kotle se měří průtokoměrem. Chyba je dána vlastní 
přesností měřidla. Chyba může být rovněž způsobena chybným zadáním hustoty 
média. Její znalost je nezbytná pro přepočet změřeného objemového průtoku na 
hmotnostní. Může být zdrojem problému zejména tam, kde v minulosti došlo ke 
změně parametrů páry. Průtok páry za kotlem není ve většině případů fakturační 
měření. Z pohledu provozovatele přesnost stanovení není zásadní. 
Teplota spalin za kotlem a obsah kyslíku 
Přesnost měření závisí na místě, kde se měří a na tom, do jaké míry jsou 
spaliny v tomto místě homogenní. Zkušenosti ukazují, že na výstupu z kotle nemusí 
být homogenita dostatečná a naměřené údaje nemusí být reprezentativní. 
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Z celého sledovaného období roku 2009 bylo vyhodnocení účinnosti se změnou 
vstupních parametrů provedeno pro týdny vybrané v předchozí kapitole ke 
statistickému zpracování. Vzhledem k vysokému počtu výstupů a snaze zachovat 
přehlednost práce jsou výsledné hodnoty prezentovány pouze pro jeden týden a to 
týden č. 32 od 24. 10. 2009 do 30. 10. 2009, kde se dosahovaná účinnost 
pohybovala v okolí průměrné hodnoty celého roku. Výsledné hodnoty účinnosti se 
změnou parametru vždy +5% a -5% jsou zobrazeny v tab. 4.2. 
 
Účinnost kotle se změnou vstupních parametrů pro 
jednotlivé metody 
[%] Přímá Nepřímá "Modifikovaná" 
mW +5% 83,08 x 83,22 
mW -5% 91,82 x 84,50 
LHVW +5% 83,08 83,95 x 
LHVW -5% 91,82 82,35 x 
pára +5% 91,59 83,21 84,50 
pára -5% 82,87 83,12 83,15 
tb +5% x 82,36 83,20 
tb -5% x 83,99 84,50 
O2 +5% x 82,99 83,87 
O2 -5% x 83,36 84,17 
původně 87,25 83,22 83,88 
Pozn. X – parametr nemá na příslušnou metodu vliv 
 
Tab. 4.2 Účinnost spalovenského kotle se změnou vstupních parametrů  
 































Z obr 4.1 lze vypozorovat změnu dosažené účinnosti pro jednotlivé metody 
vždy pro jeden měněný parametr. Jako porovnání slouží poslední sloupec, kde jsou 
uvedeny původní hodnoty účinnosti vypočtené v kap. 3. Z grafu je patrné, že největší 
vliv na výslednou hodnotu má hmotnost spalovaného materiálu, jeho výhřevnost a 
množství vyráběné páry. A to především na přímou metodu, kde tyto parametry 
vystupují přímo v základním vztahu (3.2). Dalším významným parametrem je teplota 
spalin za kotlem, která ovlivňuje metody výpočtu účinnosti ze ztrát. Na této teplotě 
spolu s obsahem kyslíku ve spalinách závisí nejvyšší ztráta komínová. Změnou 
těchto dvou posledních parametrů by ovšem, v rámci určité chyby měření do 5%, 
nebylo možné dosáhnout srovnání hodnot účinností pro všechny tři metody. Toho lze 





Obr. 4.2 Shoda účinnosti kotle jednotlivými metodami se změnou zásadních parametrů 
  
Obr. 4.2 ukazuje tři možné varianty změny vstupních parametrů pro výpočet 
účinnosti spalovenského kotle, kdy lze dosáhnout shodné hodnoty účinnosti pro 
metodu přímou, nepřímou a „modifikovanou“ nepřímou. Parametry se zásadním 
vlivem na účinnost jsou tedy hmotnost spalovaného odpadu, jeho výhřevnost a 
množství vyráběné páry. Výsledky tohoto výpočtu lze brát jako určité doporučení, kde 
může docházet k případné chybě v měření podstatných veličin vstupujících do 
vyhodnocení účinnosti kotle.  
 
4.1 Statistické zhodnocení účinnosti po změně 
 
Zavedením určité chyby v měření veličin vstupujících do výpočtu účinnosti byl 
proveden přepočet účinnosti, kde výsledné hodnoty byly stejně jako v minulém 
případě statisticky zpracovány. Následující grafy znázorňují: změnu hmotnosti 
spalovaného odpadu +4,8% (obr. 4.3), změnu výhřevnosti odpadu +4% (obr. 4.4), 








































Obr. 4.3 Histogram účinnosti kotle se změnou hmotnosti spalovaného odpadu + 4,8%  






Obr. 4.4 Histogram účinnosti kotle se změnou výhřevnosti odpadu + 4% s tabulkou výsledků 




















Obr. 4.5 Histogram účinnosti kotle se změnou množství vyráběné páry - 4,7% s tabulkou výsledků 
 
 Z uvedených výsledků vyplývá, že přestože soubory dat účinností vypočítaných 
různými metodami mají stejné aritmetické průměry i mediány, liší se tvarem 
histogramu. Snahou by mělo být dosáhnout identických souborů dat se shodnou 
směrodatnou odchylkou. 
 Na uvedeném příkladu vyhodnocení účinnosti bylo vhodné měnit vstupní 
parametry výše popsaným způsobem (tři možnosti vedoucí ke stejnému výsledku). 
Tento výsledek platí pouze pro jeden týden (č. 32) z celého sledovaného roku. Při 
výpočtu z dat ostatních zkoumaných intervalů (týdny č. 5, 14, 36) se tento závěr 
nepotvrdil. Změna stejných parametrů o uvedené procentuální hodnoty nevedla 
k získání uspokojivých výsledků. V některých týdnech pomáhá změna pouze jednoho 
parametru, v dalším je výhodnější měnit parametr jiný, případně s jinou vahou. 
Nalezení optima pro všechny zvolené intervaly v průběhu roku ruční změnou stejným 
způsobem, jak je prezentováno v této práci, nelze pro časovou náročnost provádět. 
Vzniká zde problém, který by mohl sloužit jako námět pro další práci, která by 
navazovala na tuto diplomovou práci. Jednalo by se například o vytvoření určitého 
výpočtového systému, který by toto řešil automaticky a zahrnoval jednak 
vyhodnocení účinnosti na základě metodiky popsané v této práci a současně 
obsahoval i nezbytné metody statistického zpracování. Detailní analýzy by tak mohlo 
být možné provádět na celém vzorku dat najednou. Systém by následně bylo možné 
rozšířit i o optimalizační úlohu s cílem provést změnu vstupních parametrů tak, aby 
provozní soubory ve zvoleném časovém intervalu (měsíc, rok, týden) byly co nejvíce 
podobné (vyjádřeno parametry, které popisují soubor - průměr, medián, směrodatná 
odchylka). 











 Diplomová práce se zabývá zpracováním souboru provozních dat moderního 
zařízení pro energetické využití odpadů Termizo Liberec spalující převážně směsný 
komunální odpad. V úvodní části práce je popsána technologie použitá v provozu 
spalovny s uvedením základních technických parametrů. Byla provedena analýza 
měřených dat pro rok 2009 s cílem vyhodnotit výhřevnost odpadu. K tomuto účelu byl 
použit výpočet z výrobních ukazatelů doporučený v dokumentu BREF/BAT. Vztah 
pro výpočet výhřevnosti uvedený v tomto dokumentu je obecného charakteru a pro 
posouzení konkrétního provozu musí dojít k jeho úpravě. Byla provedena korekce 
zohledňující interní energetické toky, kde byl zahrnut vliv předehřevu spalovacího 
vzduchu a vliv recirkulace spalin. Výsledkem výpočtu bylo zjištění, že výhřevnost 
výrazně kolísá v průběhu roku. Pro posuzovanou technologii se korigovaná 
výhřevnost pohybovala v rozmezí 8,43 GJ/t až 11,28 GJ/t. Vliv provedené korekce 
činil snížení o 7% původní hodnoty výhřevnosti. Tato hodnota zdaleka není 
zanedbatelná a potvrzuje domněnku, že původní vztah musí být korigován. Získaná 
výhřevnost dále sloužila jako vstupní parametr pro výpočet termické účinnosti 
spalovenského kotle. Výpočet účinnosti byl proveden metodou přímou, metodou 
nepřímou a „modifikovanou“ nepřímou metodou. První dvě metody jsou v praxi běžně 
používané. Metoda třetí byla sestavena na pracovišti ÚPEI v rámci předchozí 
diplomové práce jako kontrola prvních dvou všeobecně známých metod. Protože pro 
výpočet jednotlivými metodami jsou nutné rozdílné vstupní parametry, bylo smyslem 
práce ukázat, jak se liší dosažené výsledky. Byl stanoven předpoklad, že pro ideální 
bilanční systém by výsledné hodnoty měly být stejné a pro reálný systém v důsledku 
chyb měření mohou vést jednotlivé metody pro výpočet účinnosti k rozdílným 
výsledkům. Tento předpoklad byl potvrzen bilančním výpočtem a výpočtem z dat 
reálného provozu. Každá metoda je různě citlivá na změnu různých vstupních 
parametrů. Toho se využilo pro odhad možných nepřesností v měření. Výsledek 
výpočtu ukázal, že hlavní parametry ovlivňující výslednou hodnotu účinnosti jsou 
výhřevnost odpadu, jeho hmotnost a množství vyráběné páry. Výsledné hodnoty byly 
podrobeny statistickému zpracování pomocí statistického software STATISTICA, 
který poskytuje hlubší informace o zkoumaném souboru dat. V závěrečné části byla 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Symbol Význam Jednotka 
Ap obsah popelovin v celkovém palivu %hm. 
Ar obsah popelovin v palivu  % 
Bp obsah hořlaviny v celkovém palivu %hm. 
Ci obsah hořlaviny v uvažovaném druhu tuhých zbytků  % 
Ci střední měrné teplo uvažovaného druhu tuhých zbytků kJ/kg*°C 
Clh obsah chloru v hořlavině %hm 
Csn střední měrné teplo vlhkých spalin kJ/ mN3*K 
Ef přídavné teplo z pomocného paliva GJ/r 
Fh obsah fluoru v hořlavině %hm 
hBFW měrná entalpie napájecí vody  GJ/t 
hDRUM měrná entalpie syté páry z bubnu  GJ/t 
Hh obsah vodíku v hořlavině %hm 
Hh,korig korigovaný obsah vodíku v hořlavině %hm 
HHV spalné teplo paliva kJ/kg 
HHVh spalné teplo hořlaviny paliva kJ/kg 
ho teplota spalin při teplotě okolí  kJ/mN4 
hODKAL entalpie odkalu na výstupu z kotle  GJ/t 
hODLUH entalpie odluhu na výstupu z kotle  GJ/t 
hOUT měrná entalpie přehřáté páry na výstupu z HRSG  GJ/t 
hsn entalpie spalin na výstupu z kotle  kJ/mN3 
Ch obsah uhlíku v hořlavině %hm 
IAIR entalpie primárního vzduchu GJ/r 
iAIR měrná entalpie primárního vzduchu  GJ/ mN3 
IREC entalpie recyklu spalin vzduchu GJ/r 
iREC měrná entalpie recyklu spalin GJ/ mN3 
iST,HP,NET zvýšení měrné entalpie páry v kotli na odpadní teplo GJ/t 
k konstanta sdílení tepla do okolí  - 
LHV Výhřevnost kJ/kg 
LHVW výhřevnost komunálního odpadu kJ/kg 
LHVW,B výhřevnost komunálního odpadu dle BREF GJ/t 
LHVW,R výhřevnost komunálního odpadu dle Reimanna GJ/t 
LHVZP výhřevnost zemního plynu  GJ/ mN3 




Symbol Význam Jednotka 
ṁODLUH hmotnostní průtok odluhu t/h 
ṁST celkové množství vyrobené páry t/r 
ṁST,LUVO množství páry pro LUVO t/r 
ṁST,OUT množství páry na výstupu z kotle  t/r 
ṁST,W množství vyrobené páry z odpadu t/h 
ṁW množství spáleného odpadu t/h 
ṁZP průtok zemního plynu mN3/r 
Nh obsah dusíku v hořlavině %hm 
Oh obsah kyslíku v hořlavině %hm 
QAIR tepelný tok spalovacího vzduchu  GJ/h 
QASH tepelný tok ztrát zbytků po spalování  GJ/h 
QBFW tepelný tok napájecí vody  GJ/h 
Qci výhřevnost hořlaviny uvažovaného druhu tuhých zbytků kJ/kg 
QFG tepelný tok spalin na výstupu z kotle  GJ/h 
QHEAT tepelný tok ztrát sáláním  GJ/h 
QIN tepelný tok vstupující do systému  GJ/h 
Qjm jmenovitý výkon kotle  MW 
QLOOS ztrátové teplo při výrobě páry GJ/r 
Qnr korigovaná výhřevnost paliva kJ/kg 
QO tepelný tok odluhu a odkalu z kotle  GJ/h 
Qpaliva množství tepla dodané do procesu palivem  kJ/h 
QR tepelný tok recyklu spalin  GJ/h 
QST,LUVO tepelný tok páry na výstupu z bubnu kotle  GJ/h 
QST,OUT tepelný tok páry na výstupu z kotle  GJ/h 
Qužit množství tepla odevzdané vodě a páře kJ/h 
Qvyr dílčí výkon kotle  MW 
QW tepelný tok spalovaného odpadu  GJ/h 
rH2O výparné teplo vody kJ/kg 
Sh obsah síry v hořlavině %hm 
ti teplota tuhých zbytků  °C 
tk teplota spalin za kotlem  °C 
to teplota okolí  °C 
tSP4 teplota spalin  za kotlem °C 
VAIR objemový průtok primárního vzduchu  mN3/r 
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Symbol Význam Jednotka 
VREC objemový průtok recyklu spalin mN3/r 
VsnS objem suchých spalin vzniklých z 1kg spáleného paliva  mN3/kg 
VsnV objem vlhkých spalin vzniklých spálením 1kg paliva  mN3/kg 
Wp obsah vody v celkovém palivu %hm. 
xH obsah spalitelného vodíku v původním palivu %hm.  
Xi 
obsah zachycených tuhých zbytků vztažených k obsahu popela v 
palivu % 
ζCN ztráta chemickým nedopalem % 
ζF ztráta citelným teplem tuhých zbytků % 
ζK ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) % 
ζMN ztráta mechanickým nedopalem % 
ζsv ztráta sáláním tepla do okolí při dílčím výkonu % 
ζsv jm ztráta sáláním tepla do okolí při jmenovitém výkonu % 
ηB účinnost kotle  % 
ηB,MN účinnost kotle „modifikovanou“ nepřímou metodou  % 
ηB,N účinnost kotle nepřímou metodou % 
ηB,P účinnost kotle přímou metodou % 
ωCO objemová koncentrace CO v suchých spalinách  % 
ωH4 objemová koncentrace H4 v suchých spalinách  % 
ωCH4 objemová koncentrace CH4 v suchých spalinách  % 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
Zkratka Význam 
BAT best available technuque (nejlepší dostupné techniky pro spalovny odpadů) 
DEMI VODA demineralizovaná voda 
ESP elektrostatický odlučovač 
EVO energetické využívání odpadu 
HRSG heat recovery steam generator (kotel na odpadní teplo) 
LUVO tepelné výměníky pro předehřev spalovacího vzduchu 
SCC secondary combustion chamber (dohořívací komora) 
SCR selektivní katalytická redukce 
SNCR selektivní nekatalytická redukce 
TKO tuhý komunální odpad 





Příloha č. 1: ČSN 06 3090 Tabulka B.1 – výhřevnost, obsah popela, vlhkosti, síry 
a chloru a zápalná teplota vybraných druhů odpadů. 
Příloha č. 2: CD obsahující: 
  a) diplomovou práci ve formátu pdf. 
 b) výpočtový program pro Microsoft Excel: 
  - výhřevnost.xls 
  - účinnost.xlsm 
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